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摘 要 研究 讨论 了 一 种 利用 半导体 二 极 管 伏 安 特 性 进行 庚 织 尔 探 针 性 能 测试 的 方法 . 设计 的 朗 缪 尔 探 针 性 能 测 
试 方法 对 外 界 因素 要 求 较 低 , 在 常温 常 压 的 通常 实验 室 环境 下 即 可 进行 , 其 测试 结果 可 作为 利用 地 面 等 离子 体 环境 
进行 定 标 测 试 前 的 初步 性 能 验证 . 通过 实验 室 环境 下 的 测试 试验 , 验证 了 该 方法 的 有 效 性 和 可 行 性 . 
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Abstract A technique of using a semiconductor diode volt-ampere characteristic to test Langmuir 
probe performance is presented. The Langmuir probe is an important technique for in-suit detecting 
the space plasma, and its performance test is the key to ensure that its technical indicators can meet 
the mission requirements. The technique of using a semiconductor diode volt-ampere characteristic 
demands less of external factors, so it can be carried out in a laboratory environment. The test 
results can be used as preliminary performance verification before calibration test of ground plasma 
environment, and it is proved that the method is effective and feasible in a lab environment test. 
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0 引言 


中 国 在 “十 二 五 ”期 间 开展 了 电磁 监测 试验 卫星 
的 研究 凸 , 用 于 获取 全 球 电磁 场 、 等 离子 体 和 高 能 粒 
子 的 观测 数据 , 识别 大 地 震 发 生前 后 相关 的 电磁 、 电 
离 层 和 高 能 粒子 异常 , 探索 大 地 震 短 临 预测 与 预警 新 
方法 由. 朗 绢 尔 探 针 作为 科学 载荷 之 一 , 可 应 用 于 空 
间 等 离子 体 的 探测 , 就 位 测量 空间 等 离子 体 的 电子 密 
度 和 温度 等 特性 参数 , 提供 大 震 短 临 期 间 电 离 层 等 离 
子 体 电子 异常 信息 . 

在 朗 缪 尔 探 针 的 设计 研制 过 程 中 , 仪器 标定 是 确 
保 其 性 能 指标 满足 任务 需求 的 关键 ， 朗 织 尔 探 针 的 
标定 试验 通常 利用 地 面 等 离子 体 设备 产生 等 离子 体 
近似 模拟 卫星 轨道 高 度 的 空间 等 离子 体 环境 回 . 将 
朗 缪 尔 探 针 传 感 帮 浸入 该 等 离子 体 环境 中 , 通过 测试 
获得 等 离子 环境 参数 并 与 设 定 的 等 离子 体 环境 参数 
进行 比 对 , 标定 其 性 能 指标 . 

由 于 利用 等 离子 体 环境 定 标的 周期 、 复 条 度 和 
成 本 均 较 大 ,通常 是 在 仪器 完成 研制 后 开展 此 项 定 
标 工 作 的 . 因此 难以 对 研制 过 程 中 的 性 能 状态 进行 
控制 , 存在 最 终 定 标 试验 结果 不 能 达到 任务 要 求 的 风 
险 . 为 实现 在 研制 过 程 中 能 够 对 天 缪 尔 探 针 进 行 初步 
的 测试 以 验证 其 技术 性 能 , 本 文 设计 了 一 种 利用 半 导 
体 二 极 管 伏 安 特性 进行 朗 缪 尔 探 针 性 能 测试 的 方法 . 
该 测试 方法 可 在 实验 室 环境 下 进行 , 测试 结果 可 为 后 
续 研 制 和 等 离子 体 环境 标定 起 到 重要 的 辅助 作用 . 


1 朗 织 尔 探 针 基 本 原理 


朗 缪 尔 探 针 的 工作 原理 是 将 传感器 浸入 等 离子 
体 中 , 传感器 会 收集 等 离子 体 中 的 电子 和 离子 , 形成 
电流 . 当 给 传感器 外 加 一 个 扫描 电压 WW, 传感器 收集 
的 等 离子 体 电流 I 会 随 着 外 加 扫描 电压 的 变化 而 变 
化 , 从 而 得 到 传感器 与 等 离子 体 相互 作用 的 伏 安 特 性 
曲线 . 通过 分 析 该 伏 安 特性 曲线 , 可 以 得 到 等 离子 体 
密度 、 温 度 和 电位 等 参数 5 
1.1 ” 朗 绢 尔 探 针 的 伏 安 特性 

朗 缪 尔 探 针 伏 安 特性 曲线 如 图 1 所 示 , 其 可 分 
为 离子 饱和 区 、 阻 滞 区 和 电子 饱和 区 三 个 区 域 向. 

当 外 加 扫描 电压 电位 低 于 等 离子 体 电位 , 相对 其 
为 负电 位 , 因而 传感器 排斥 电子 , 吸收 离子 , 随 着 外 加 
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electron saturation 
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transition reglon 


ion Saturation 
region 


1 朗 缪 尔 探 针 理想 V-7 曲线 


Fig.1 Typical Langmuir probe V-T characteristic curve 


电压 的 进一步 降低 , 离子 电流 五 逐渐 增 大 ,电子 电 
流 1 指数 减 小 , 其 对 传感器 收集 电流 的 贡献 趋 于 零 ， 
探 针 收集 的 电流 可 认为 全 部 为 离子 电流 , 这 一 区 域 称 
为 离子 饱和 区 . 

当 外 加 扫描 电压 电位 相对 于 等 离子 体 电位 逐渐 
增加 , 即 相对 值 向 正 电位 变化 时 , 电子 排斥 场 减 小 , 离 
子 的 吸引 力 增强 , 此 时 探 针 传 感 器 收集 的 电子 电流 增 
加 , 而 离子 电流 减 小 , 并 且 电 子 电流 逐渐 趋 于 主导 作 
用 , 这 一 区 域 称 为 电子 阻 沾 区 ， 在 电子 阻 湿 区 内 , 传 
感 融 收集 的 电子 电流 随 扫描 电压 呈 指 数 变 化 . 

当 外 加 扫描 电压 电位 高 于 等 离子 体 电位 时 , 传 感 
器 吸引 电子 而 排斥 离子 , 在 传感器 周围 开始 形成 电子 
萌 . 电子 电流 本 身 比 离子 电流 高 一 个 量 级 以 上 , 随 着 
外 加 电压 值 越 来 越 大 , 传感器 吸收 越 来 越 多 的 电子 ， 
而 收集 的 离子 已 微不足道 , 几乎 只 有 电子 , 因而 此 时 
的 收集 电流 就 是 电子 饱和 电流 , 这 一 区 域 称 为 电子 饱 
和 区 . 

1.2 电子 阻 滞 区 的 伏 安 特性 

设 定 空 间 等 离子 体 的 粒子 分 布 服从 麦克 斯 韦 分 
布 , 且 粒 子 间 无 相互 作用 、 无 强 磁场 干扰 等 条 件 , 可 
以 得 到 朗 缪 尔 探 针 收集 电流 T、 外 加 扫描 电压 VW 与 
等 离子 体 参 数 (电子 温度 如、 电子 密度 n。、 离子 温 
度 卫 、 离 子 密度 ni 等 ) 之 间 的 关系 四 为 


T= TS 人 To,ni,ne,..). (1) 


在 电子 阻 滞 区 , 传感器 收集 的 电子 电流 随 扫描 电 
压 呈 指数 变化 ， 由 于 此 时 I 六 五 可 以 忽略 离子 电 
流 五 , 传感器 收集 电流 可 表示 为 


SYS 
TO 1 = loo exprTe. (2) 
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式 中 , 7 为 探 针 传感器 收集 电流 , Vs 为 传感器 的 外 加 
扫描 电压 ,为 玻 耳 效 曼 常 数 (1.38x10-23 JK-1). 人 下 
为 等 离子 体 电子 温度 , e 为 电子 电荷 (Lex 0 
Tao 为 电子 热 随机 电流 , Teo = I VeeneSe, 其 中 元 为 电 
子 的 平均 热 速度 , ne 为 等 离子 体 的 电子 密度 , 5S。 为 传 
感 器 接收 电子 面积 , 可 近似 用 传感器 的 几何 面积 (有 
效 浸 入 等 离子 体 中 的 部 分 ) 蔡 代 . 
对 式 (2) 两 边 求 对 数 可 得 


eVs es 
= 一 一 一 
In 三 ]n7eo 十 RT C 十 RT 


(3) 


式 中 , 0, e,% 均 为 常数 . 因此 , 在 获得 扫描 电压 Vs 和 


2.1 PN 结 的 伏 安 特性 
在 一 块 半导体 晶体 上 , 采用 一 定 掺 杂工 艺 , 使 得 
边 形成 P 型 区 , 男 一 边 形成 N 型 区 , 则 在 P 区 与 
区 的 交界 面 两 侧 即 形成 一 层 很 薄 的 正 负 离子 层 , 称 为 
空间 电荷 区 , 也 称 为 耗 尽 区 或 阻挡 层 , 从 而 形成 PN 
结 , 如 图 4 所 示 . 
PN 结 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 5 所 示 , 可 分 为 正 癌 
特性 、 反 向 特性 和 反 向 击 穿 特 性 三 种 不 同情 况 . 
当 PN 结 外 加 正 向 电压 时 , PN 结 处 于 导 通 状态 ， 
呈现 的 电阻 为 正 向 电阻 , 其 阻 值 很 小 . 外 加 正 向 电压 
愈 大 , 流 过 的 正 向 电流 愈 大 , 两 者 呈 指 数 关 系 . 
当 PN 结 外 加 反 向 电压 时 , PN 结 处 于 截止 状态 ， 


传感器 收集 电流 后 , 通过 计算 可 以 得 到 等 离子 体 电子 
温度 工 .. 


2 半导体 二 极 管 特 性 


半导体 二 极 管 是 由 PN 结 的 P 区 和 NN 区 分 别 引 
出 两 根 电极 引线 , 并 加 上 管 壳 封装 而 成 . 半导体 二 极 
管 的 外 形 、 结 构 分 别 如 图 2 和 图 3 所 示 站. 


图 2 二极管 物理 结构 
Fig.2 Diode physical structure 


图 3 二 极 管 电气 符号 


Fig.3 Diode electronic symbols 


呈现 的 电阻 为 反 向 电阻, 其 阻 值 很 大 . 流 过 的 反 向 电 
流 主要 是 由 少子 的 漂移 运动 形成 的 , 不 随 外 加 反 向 电 
压 的 增加 而 变化 , 故 称 之 为 反 向 饱和 电流 到 . 

当 PN 结 外 加 反 向 电压 增 大 到 一 定数 值 时 , 反 向 
电流 会 突然 增加 , 此 时 PN 结 发 牛 了 反 向 击 穿 . 引起 
击 穿 所 需 的 反 向 电压 Ver 称 为 反 向 击 穿 电压 . 

综 上 所 述 , PN 结 具 有 单 向 导电 特性 , 其 伏 安 特 
性 可 表示 为 


VE 
ip= is(expVr —1). (4) 


! space charger ， 
p | region | N 


Ge GeG ee olI@O"e 


一 
E-field 


图 4 PN junction formation 
Fig.4 PN 结 的 形成 


forward 
characteristic 


reverse 
characteristic 


breakdown 
characteristic 


图 5 PN 结 伏 安 特性 曲线 


Fig.5 PN junction V-I characteristic curve 
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式 中 , 和 pb 为 通过 PN 结 的 


外 加 电压 ; Vr 为 温度 的 电压 当 基 , 有 从 
里 了 为 热力 学 温度 即 绝对 温度 , g 为 电子 


EE 流 ; VD 为 PN 结 两 端的 


NZ/y, 这 
电子 电 人 和合 (1.6 x 
可 饱和 电流 , 对 于 分 立 器 件 , 其 典型 


190 浒 及 


值 在 10 一 ~ 10-*A 范围 内 . 
2.2 二极管 的 伏 安 特性 


实际 的 二 极 管 伏 安 特性 如 图 6 所 示 , 可 以 看 出 ， 


二 极 管 伏 安 特 性 与 PN 结 伏 安 特 性 基本 是 相同 的 . 
] PN 结 伏 安 特性 方程 描述 二 极 管 


D| 


通常 直接 使 
伏 安 特 性 . 但 由 于 半导体 二 


过 一 极 管 的 电流 值 等 影响 因素 , 二 极 管 伏 安 特性 方程 


极 管 的 尺寸 、 材料 以 及 通 


昌 
特性 方程 的 指数 项 中 会 存在 一 个 发 射 系数 n 表示 实 


际 的 伏 安 特 性 , 其 表达 式 为 


0 = ,Js (Gp 


V 


而 而 —1). [0 


式 中 i 为 通过 二 极 管 的 电流 ，Y 为 二 极 管 两 端的 外 


加 


昌 压 , VT 为 温度 的 电压 当量 , 为 反 向 饱和 电流 . 


n 为 经 验 常数 , 数值 在 1~ 


2 之 间 , 其 取 主要 由 二 


极 管 的 材料 和 物理 结构 决定 ,对 于 集成 电路 二 极 管 ， 


n= 二 1; 而 对 分 立 二 极 管 ， 


咱 


= 
当 V > 0, 且 LV > Wi 时, expnWr > 1, 式 (5) 


中 的 1 可 以 忽略 . 这 样 流 过 


六 三 生 


二 极 管 的 电流 i 与 外 加 电 


压 V 呈 指 数 关系 , 式 (5) 可 表示 为 


cs gqV 
i 3 1 EXPRVe = I expnhT ， (6) 
两 边 求 对 数 可 得 
| qV qaV 
= ln /s+ 二 | 多 
lIni = lnls a 人 RT (7) 


式 中 , C, g, k,n 均 为 常数 . 


因此 , 在 已 知 二 极 管 两 端 


i 


conduction 
region 


region 


reverse blocking 


图 6 二 极 管 伏 安 特性 


j 线 


Fig.6 Diode V-I characteristic curve 
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外 加 电压 V 和 流 过 二 极 管 的 电流 i 的 情况 下 , 通过 
计算 可 以 获得 当前 环境 的 热力 学 温度 了 


3 半导体 二 极 管 特 性 在 朗 纪 尔 探 针 
测试 中 的 应 用 分 析 


朗 缪 尔 探 针 测量 空间 等 离子 体 参 数 的 原理 是 测 
量 扫描 电压 和 相应 收集 电流 , 从 而 得 到 传感器 和 等 离 
子 体 相互 作用 的 伏 安 特 性 曲线 ， 通 过 分 析 该 伏 安 特 
性 曲线 , 得 到 等 离子 体 密 度 、 温 度 和 电位 等 参数 . 因 
此 , 决定 朗 缪 尔 探 针 测量 性 能 的 关键 指标 是 其 对 扫描 
已 压 和 收集 电流 的 测量 精度 . 

利用 二 极 管 特性 推导 环境 温度 的 原理 是 测量 二 
极 管 两 端 外 加 电压 和 流 过 二 极 管 的 电流 , 从 而 得 到 二 
极 管 伏 安 特性 曲线 . 通过 分 析 该 伏 安 特性 曲线 , 得 到 
当前 环 培 的 热力 学 温度 . 因此 , 其 测量 结果 正确 性 的 
主要 指标 也 是 其 对 外 加 扫描 电压 以 及 流 过 电流 的 测 
基 精 度 . 

从 式 (3) 和 式 (7) 分 析 可 知 , 朗 缪 尔 探 针 伏 安 特 
性 推导 等 离子 体 电子 温度 的 原理 公式 与 二 极 管 伏 安 
特性 推导 环境 温度 的 原理 公式 基本 相同 90， 因此 ， 
天 缘 尔 探 针 可 以 通过 对 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 的 测试 ， 
得 到 当前 环境 的 热力 学 温度 . 从 而 可 以 得 到 朗 缪 尔 探 
针对 二 极 管 两 端 外 加 电压 和 流 过 二 极 管 电流 的 测量 
精度 , 模拟 朗 缪 尔 探 针 对 其 扫描 电压 和 收集 电流 的 测 
量 精度 , 验证 朗 缪 尔 探 针 的 初步 性 能 . 


4 测试 试验 


4.1 试验 情况 
通过 上 述 分 析 , 利用 二 极 管 伏 安 特性 可 进行 朗 缚 
尔 探 针 的 性 能 测试 . 图 7 为 朗 纪 尔 探 针 测量 电路 , 将 
Ri 
VW 
probe 
| ss 
一 Jou 
re-AMP> UL 
pr 了 voltage output 
be 


sweep 
voltage 


图 7 朗 纽 尔 探 针 测量 电路 


Fig.7 Langmuir probe measurement circuit 
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图 中 传感器 更 换 为 二 极 管 和 电阻 网 络 , 即 组 成 了 相应 
的 测试 电路 Ll, 如 图 8 所 示 . 

试验 电路 中 , 选择 分 立 二 极 管 2CK75D 作为 试 
验 器 件 , 电阻 R1，R 为 限 流 保护 电阻 . 通过 扫描 电 
压 加 载 单元 外 加 -2 ~ +4V 的 扫描 电压 ,由 运算 
放大 器 组 成 的 测量 电路 将 流 过 二 极 管 的 电流 7 转换 
为 电压 Vout 输出 . 电压 Vout 与 电流 7 的 关系 为 


Wout = TRe. (8) 


当 扫 描 电 压 为 负 值 时 ， 二极管 处 于 反 向 截止 状 
态 , 电流 流 过 电阻 RR1,， Ro. 当 扫 描 电 压 为 正 值 时 , 二 
极 管 处 于 正 向 导 通 状态 , 电流 流 过 二 极 管 . 记录 每 个 
扫描 电压 及 其 对 应 的 测量 输出 电压 Vout, 即 可 得 
到 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 . 
4.2 ”试验 结果 

在 常温 常 压 的 实验 室 条 件 下 开展 了 试验 , 获得 的 
二 极 管 伏 安 特 性 曲线 ( 半 对 数 坐 标 ) 如 图 9 所 示 . 

通过 对 该 伏 安 特 性 曲线 进行 计算 , 得 到 测试 时 大 


Re 


i 


voltage output 


Ri = 17 kk, R2 = 100 MQ 


图 8 测试 试验 电路 
Fig.8 ‘Test circuit 


current /A 


一 一 test data 


voltage / V 


图 9 测试 结果 
Fig.9 Test result 


气 环 境 的 热力 学 温度 为 ”298.4K， 即 摄氏 温度 
25.25"C， 在 试验 过 程 中 实际 记录 的 大 气 环 境 温度 
为 25.5°C (温度 计 测 量 值 )， 考虑 测 基 误差 及 测试 过 
程 中 的 环境 温度 波动 ,可见 利 用 二 极 管 测 试 获得 了 
精确 的 大 气 环境 温度 . 

该 测试 结果 表明 朗 缪 尔 探 针对 二 极 管 两 端 外 加 
电压 和 流 过 二 极 管 电流 的 测量 精度 满足 测试 要 求 , 验 
证 了 朗 缪 尔 探 针对 其 扫描 电压 和 收集 电流 测量 精度 
的 性 能 . 


5 结论 


通过 对 朗 缪 尔 探 针 和 二 极 管 的 伏 安 特 性 分 析 可 
知 , 二 者 均 具有 随 施 加 电压 指数 变化 的 特性 , 因此 可 
以 利用 对 二 极 管 伏 安 特 性 的 测试 获得 大 气 环 境 温度 ， 
以 模拟 朗 缪 尔 探 针 测量 等 离子 体 电 子 温度 的 性 能 . 

本 文 设计 的 方法 在 常 漫 常 压 的 通常 实验 室 环 境 
下 即 可 进行 , 并 在 测试 试验 中 获得 了 精确 的 大 气 环境 
温度 , 可 应 用 在 研制 过 程 中 对 朗 缘 尔 探 针 进行 初步 性 
能 验证 , 从 而 进一步 实现 朗 缪 尔 探 针 在 研制 过 程 中 的 
技术 改进 和 性 能 完善 
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2016 年 国际 地 球 科学 与 侈 感 大 会 (IGARSS 2016) 征文 通知 


由 美国 电子 与 电气 工程 师 协 会 (IEEE) 地 球 科学 与 时 感 分 会 (Geoscience and Remote Sensing Society, GRSS) 主办 ， 
中 国 科 学 院 国 家 空间 科学 中 心 承 办 的 2016 年 国际 地 球 科学 与 遥感 大 会 (International Geoscience And Remote Sensing 
Symposium 2016, IGARSS 2016) 将 于 2016 年 7 月 10 日 至 15 日 在 北京 召开 . 地 球 科学 与 遥感 大 会 (IGARSS) 每 年 召开 
一 次 , 是 全 球 该 领域 最 具 影 响 力 的 学 术 会 议 . 会 议 组 委 会 诚 执 邀 请 您 踊 睹 投稿 , 积极 参 会 。 


会 议 时 间 2016 年 7 月 10 一 15 日 


会 议 地 点 


国家 会 议 中心 (北京 ) 


会 议 主 题 Advancing the Understanding of Our Living Planet 


会 议 议题 


Standard Topics: Atmosphere, Biosphere, Cryosphere, Data Fusion and Management, Electromagnetic Scattering 


and Radiative Transfer, Hydrology, Land, Ocean, Planetary Exploration, Sensors and Systems. 


Special Topics: New Satellite Missions, Global Change Study, Data Assimilation and Fusion, Hyperspectral Image 


Processing, Natural Hazards and Environmental Pollution, Microwave Remote Sensing - Active, Microwave Remote 


Sensing - Passive, Modeling, Simulation and Validation, Inversion & Information Retrieval,Big Data in Geoscience, 


Interdisciplinary Topics, Student Paper Competition. 


重要 日 期 


Abstract Submission System Available: November 20, 2015 


Abstract Deadline: January 8, 2016 


Travel Support Application Deadline: January 8, 2016 


Student Paper Competition Deadline: January 8, 2016 


Abstract Status Available On-line: April 8,2016 

Registration Opens: April 11, 2016 

Early Registration Deadline: May 20, 2016 

On-line Registration Deadline: July 1, 2016 

Full Paper Submission Deadline: May 20, 2016 
承办 单位 
联系 方式 ”E-mail: info.igarss2016@nssc.ac.cn 


具体 情况 请 见 会 议 网 址 http://www.igarss2016.org 
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